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RESUMO

Este estudo comparativo analisou o consumo de ago para a execugdo de uma
estrutura de um edificio de oito pavimentos na cidade de Divinépolis (MG),
comparando alvenaria de vedag&do em bloco de concreto celular autoclavado (BCCA)
e tijolo ceramico. O objetivo foi identificar qual material proporcionaria maior eficiéncia
no uso de recursos para a execugao da alvenaria de vedacgdo, considerando
particularmente o aco, crucial para a sustentabilidade e economia no setor da
construgédo civil. A metodologia empregada em estudo de caso incluiu analise
comparativa baseada em dados de projetos arquitetdénicos e calculos estruturais
seguindo as normas técnicas vigentes. Os resultados indicam que o uso do BCCA,
devido a sua menor densidade, reduz significativamente a carga sobre a estrutura,
resultando em menor consumo de ago. O BCCA oferece uma oportunidade para
avancar em direcao a praticas de constru¢cao mais sustentaveis, sua adogao requer
uma analise cuidadosa e abrangente, que equilibre os beneficios ambientais e
econdmicos com as potenciais dificuldades e limitagdes.

Palavras-chave: alvenaria de vedacao; consumo de aco; bloco de concreto celular

autoclavado; tijolo ceramico.



ABSTRACT

This comparative study analyzed the steel consumption required for the structure of
an eight-story building in Divinépolis (MG), comparing curtain wall masonry in
autoclaved aerated concrete block (AAC) and ceramic brick. The goal was to identify
which material would provide greater resource use efficiency for the execution of the
curtain wall, particularly considering steel, crucial for sustainability and economy in the
construction sector. The case study methodology included a comparative analysis
based on architectural project data and structural calculations following current
technical standards. The results indicate that the use of AAC, due to its lower density,
significantly reduces the load on the structure, resulting in lower steel consumption.
AAC offers an opportunity to advance towards more sustainable construction
practices, yet its adoption requires a careful and comprehensive analysis, balancing
environmental and economic benefits with potential difficulties and limitations.

Keywords: curtain wall masonry; steel consumption; autoclaved aerated concrete

block; ceramic brick.
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1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento populacional e o fluxo de migragéo para os grandes
centros urbanos, € comum que o setor da construcao civil se destaque no cenario do
desenvolvimento socioecondmico, tendo como responsabilidade prover a construgao
de sistemas que comportem o comércio, a industria, a moradia e a funcionalidade dos
equipamentos urbanos de propriedade privada, publica ou mista. O foco é o emprego
cada vez maior de técnicas habeis que otimizem recursos financeiros, materiais e de
capital humano-técnico, e sejam praticas em sua execugdo com seguranga,
sustentabilidade e qualidade.

Assim, através do avango da tecnologia que o setor da construgéo civil vem
buscando alternativas de construcdo mais eficazes ou diversificaveis, em possivel
substituigdo do sistema convencional de alvenaria, com tijolos ceramicos e, dessa
forma, acompanhar a crescente preocupacédo da sociedade com a relagéo entre
produtibilidade, extracdo de recursos naturais e eficiéncia.

A possibilidade do uso e manuseio de elementos construtivos mais leves e,
nem por isto menos resistentes aos esforcos solicitados pela hiperestrutura, pode
apresentar uma série de vantagens construtivas, como da redugao do peso incidente
da fundacéo, redugao de consumo de concreto, redu¢cado do consumo global em aco,
flexibilidade logistica, redug¢ao do tempo de execugao, entre outros.

Todavia, é imprescindivel que o departamento de engenharia se assegure de
gue estes sistemas, convencionais ou novas tecnologias, sejam testados, analisados
e calculados, de forma a manter as previsdes das normas técnicas vigentes, e garantir

0 USO seguro e a manutencgao de suas instalagdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

O bloco de concreto celular autoclavado (BCCA) apresenta facil manuseio por
possuir uma densidade reduzida e uma resisténcia consideravel (da ordem de 2,6
MPa). Isto, devido ao seu processo construtivo que envolve o pé de aluminio como
agente expansor. Apesar de ter sido desenvolvido na Suécia, ainda na década de
1920, e ter conquistado o mercado europeu, por ser pré-moldado e possuir excelentes

caracteristicas térmicas, o material ainda ndo € amplamente utilizado no Brasil.



Isto, elucida a relevancia desta pesquisa e a necessidade do desenvolvimento
e publicacdo de estudos cientificos que demonstrem a viabilidade e aplicacdo do
BCCA. Neste contexto, o estudo comparativo visa, a partir da analise tedrica e
empirica, a avaliacdo e descricdo de qual sistema pode apresentar uma maior
produtividade, precificacdo e qualidade (dentro dos apontamentos elencados).

Estudos comparativos de métodos construtivos contribuem para o
desenvolvimento tecnolégico e para o setor da engenharia civil pois, € preciso que o
profissional possa estar apto a analisar pontualmente as caracteristicas
correlacionadas entre o método e o projeto. Ndo € cabivel cometer o erro de privilegiar
ou descartar um sistema construtivo ou elementos estruturais sem que, antes, seja
possivel considerar o orgamento previsto, as solicitagées de carga, as caracteristicas

do solo, limitagcdes operacionais e de capital humano, entre demais.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais seriam as diferengas e impactos do volume de ago em uma construgéo,
comparando o uso do bloco de concreto celular autoclavado ao sistema de alvenaria

de vedagdo em tijolos ceramicos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Descrever as relacbes entre consumo de aco, em um estudo de caso
comparativo entre os sistemas de vedacao que envolvem o bloco de concreto celular

autoclavado e o tijolo ceramico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar caracteristicas técnicas da construgdo utilizada como objeto de
estudo;

e Analisar o volume de aco necessario na implementagdo de cada tipo de
construgao;

e Discorrer sobre as vantagens e limitagdes de cada sistema.
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1.4 CORPO DO TRABALHO

O primeiro capitulo envolve a contextualizacdo do tema, a definicdo do
problema de pesquisa, assim como outros elementos fundamentais como relevancia
académica e objetivos. O segundo capitulo trata do levantamento do estado da arte,
contemplando contribuigcdes de outros autores e pesquisadores, dentro dos assuntos
que tangenciam o desenvolvimento da investigagao.

O terceiro capitulo aborda o delineamento metodolégico, trazendo autores com
pesquisas analogas e elucidando quanto a recursos e ferramentas. O quarto capitulo
correlaciona resultados e discute o conteudo encontrado com a colaboracéo de outras
pesquisas, tendo como foco a resposta ao problema levantado. O quinto e ultimo
capitulo traz o fechamento com as consideragdes finais e sinaliza as limitagcdes do
estudo, assim como orienta quanto a possiveis desdobramentos para trabalhos

posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS DO BLOCO DE CONCRETO CELULAR
AUTOCLAVADO

O bloco de concreto celular autoclavado (BCCA) € um material de construgao
que foi inicialmente desenvolvido na Suécia em torno da década de 1920. O arquiteto
e inventor sueco Axel Eriksson foi o pioneiro na criacdo desse material inovador.
Naquela época, a industria da construcdo estava em busca de alternativas mais
eficientes e econbmicas aos materiais de construgéo tradicionais (TEIXEIRA et al,
2019).

Eriksson vislumbrou um material que poderia combinar a forca e a durabilidade
do concreto com a leveza e a facilidade de manuseio do tijolo tradicional. Depois de
suas origens na Suécia, o BCCA rapidamente ganhou terreno em outros paises
europeus. Na Alemanha, por exemplo, o material desempenhou um papel significativo
na reconstrucédo do pais apds a devastagdo da Segunda Guerra Mundial (VITO;
ANTUNES, 2019).

A Alemanha foi um dos primeiros paises a reconhecer as vantagens do BCCA,
como suas propriedades de isolamento térmico e acustico, bem como sua resisténcia
ao fogo. Nos anos que se seguiram, o material se espalhou para outros paises
europeus, incluindo Franca, Reino Unido e ltalia, onde foi usado tanto em edificios
residenciais quanto comerciais (WITZKE, 2017).

De acordo com Bolina et al (2019), nas décadas de 1980 e 1990, a industria da
construcao civil comecou a focar mais intensamente na sustentabilidade e no impacto
ambiental dos materiais de construgdo. Isso levou a avangos significativos na
tecnologia de fabricacdo do BCCA. Novas técnicas foram desenvolvidas para tornar o
processo de fabricacdo mais “ecoeficiente”, reduzindo as emissdes de CO2 e o
consumo de energia.

Estes avancos tornaram o BCCA um dos materiais de construcdo mais
sustentaveis disponiveis, 0 que aumentou ainda mais sua popularidade. A partir da
virada do milénio, o BCCA tem visto uma crescente adogcdo em regides fora da
Europa, incluindo os Estados Unidos, Asia e também o Brasil. A crescente
conscientizagao sobre a importancia da construcao sustentavel e eficiente tem feito

do BCCA uma escolha cada vez mais popular.
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De acordo com Silva e Silva (2021):

O BCCA foi inicialmente desenvolvido como um material para aplicagbes de
isolamento, mas logo se tornou popular como um material de construgao
estrutural. O BCCA foi introduzido no Brasil na década de 1950, mas sé
comecgou a se popularizar na década de 1980. O BCCA ¢é agora um dos
materiais de construgdo mais populares no Brasil, sendo usado em uma
variedade de aplicagdes, incluindo paredes de vedagao, paredes estruturais,
pisos e coberturas (SILVA; SILVA, 2021, p.2).

No entanto, o material ainda pode enfrentar alguns desafios significativos que
tém retardado sua adogao em escala global. Um desses potenciais desafios € o custo
de transporte, especialmente para regides onde a fabricagdo do BCCA ainda nao é
uma industria estabelecida. A disponibilidade limitada em algumas areas também tem

sido uma barreira para sua ado¢ao mais ampla.

2.1.1 Processos de fabricacio e caracteristicas fisico-quimicas

A producgao do bloco de concreto celular autoclavado (BCCA) € um processo
bem orquestrado que envolve multiplas etapas. O primeiro passo € a mistura dos
ingredientes basicos: areia, cimento, cal e um agente expansor, que normalmente € o
pd de aluminio. Essa mistura inicial € entdo homogeneizada em um misturador
industrial (BIANQUINI; DARE, 2016).

A seguir, a mistura é transferida para moldes, onde comega o processo de cura
inicial. A segunda etapa € a autoclavagem. A mistura nos moldes é submetida a altas
pressdes e temperaturas em um autoclave. Este processo nao s6 acelera a cura do
concreto, mas também induz uma reagc&o quimica com o agente expansor. Isso resulta
na formacado de pequenas bolhas de ar dentro do material, tornando-o mais leve
(KLAUMANN; CARVALHO, 2017).

Conforme Vito e Antunes (2019) e Witzke (2017), o processo de fabricagdo do
BCCA pode ser inteiramente automatizado e envolve varias fases criticas.
Inicialmente, uma mistura & preparada utilizando areia quartzosa, cimento, cal, agua
e aditivos em proporcoes especificas. Esta mistura € entdo deixada em repouso em
grandes reservatorios a uma temperatura controlada de 20°C, com o objetivo de
desenvolver uma estrutura microporosa. Posteriormente, a mistura € moldada e

cortada em blocos com alta precisao.



13

Ainda no contexto apresentado por Vito e Antunes (2019) e Witzke (2017),
estes blocos sdo submetidos a condigdes extremas de alta pressao e temperatura em
um autoclave, por cerca de doze horas, o que |hes confere resisténcia e estabilidade
dimensionais excepcionais. Apos este tratamento, os blocos se transformam em um
tipo de "pedra artificial" que é leve e facil de manusear. Finalmente, cada bloco passa
por um rigoroso controle de qualidade antes de ser embalado, estocado e paletizado
para distribuicdo.

O BCCA possui uma densidade que varia tipicamente entre 300-800 kg/m?3.
Esta variacdo de densidade é resultado direto do processo de fabricacdo do material.
Durante a autoclavagdo, o pé de aluminio reage quimicamente produzindo gas
hidrogénio, que forma poros no concreto, tornando-o leve e com propriedades
isolantes. Esse processo nao so define a densidade final do material, mas também
influencia diretamente suas caracteristicas térmicas e acusticas, assim como sua
resisténcia ao fogo (WITZKE, 2017; KLAUMANN; CARVALHO, 2017).

Nos estudos de hiperestruturas, a densidade do material de construgdo € um
fator crucial no calculo estrutural. O BCCA, por ser mais leve, pode reduzir
significativamente as cargas atuantes sobre a fundagé&o e a superestrutura do edificio.
Este aspecto é particularmente vantajoso em edificagbes de multiplos pavimentos,
onde a redugao do peso pode diminuir o consumo de materiais como ago e concreto,
necessarios para suportar a estrutura. A densidade menor do BCCA impacta
diretamente na quantidade de ago necessario para a estrutura.

Em um sistema que utiliza BCCA, a redugédo da carga devido a leveza do
material permite o uso de menor quantidade de ago, sem comprometer a seguranga
e a integridade estrutural. Além disso, a facilidade de manuseio e a velocidade de
montagem do BCCA contribuem para uma construgao potencialmente mais rapida e
econdmica, aspectos essenciais no contexto de desenvolvimento sustentavel e

eficiente.

Caracteristicas Fisico-Quimicas

Uma das caracteristicas mais notaveis do BCCA é a sua resisténcia a
compressao. A resisténcia a compressao € uma medida da capacidade de um material
para resistir a cargas que tendem a reduzir o seu tamanho. No caso do BCCA, esta

resisténcia pode chegar a cerca de 15 MPa, o que é notavel considerando sua baixa
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densidade. Essa alta resisténcia a compressao o torna uma escolha adequada para
paredes portantes e ndo-portantes em estruturas de edificios (DALPAZ et al, 2019).

O BCCA também possui boa resisténcia ao cisalhamento, que é a capacidade
do material de resistir a forgas que atuam perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.
Essa propriedade é especialmente util em estruturas que enfrentam cargas laterais
como vento ou forgas sismicas (FUSCO et al, 2017).

O isolamento térmico é outra area onde o BCCA se destaca. Sua estrutura
celular unica proporciona uma excelente barreira térmica, tornando-o ideal para climas
que exigem controle rigoroso de temperatura dentro das estruturas. Além disso, a
mesma estrutura celular que fornece isolamento térmico também oferece excelente
isolamento acustico. Isso o torna uma opgao atraente para edificios como hospitais,
escolas e escritérios, onde o controle de som é crucial (VILANOVA, 2017).

Como mencionado, o BCCA apresenta uma excelente resisténcia ao fogo. Seu
processo de fabricagao e sua composi¢ao quimica tornam o material incombustivel, o
gue é uma vantagem significativa em aplicagbes onde a resisténcia ao fogo € uma
preocupacgao. Além disso, o BCCA n&o emite gases tdéxicos quando exposto ao fogo,
0 que pode ser vital em situagées de emergéncia.

Em termos quimicos, o BCCA & um material inerte, o que significa que é
resistente a maioria dos tipos de degradacgéo quimica. Isso o torna adequado para uso
em ambientes agressivos, onde outros materiais podem sofrer degradacdo. A
durabilidade é outra caracteristica técnica importante do BCCA. Sua resisténcia a
fatores ambientais como umidade, fungos e agc&o de elementos quimicos faz dele um
material de longa duragdo. Isso é especialmente utii em aplicagbes onde a
durabilidade e baixa manutencdo sao desejadas, como fachadas de edificios e
paredes internas (BIANQUINI; DARE, 2016).

Outra caracteristica que vale a pena mencionar € o perfil de sustentabilidade
do BCCA. A producao de BCCA ¢é geralmente mais eficiente em termos de energia
em comparagado com outros materiais, especialmente quando se utiliza a tecnologia
de autoclavagem. Isso resulta em menor emissédo de CO2, alinhando-se com as metas
de sustentabilidade e eficiéncia energética que sado cada vez mais priorizadas na

industria da construcéo civil.
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2.1.2 Normas e Requisitos Técnicos do bloco de concreto celular autoclavado

No Brasil, as normas técnicas para materiais de construgcao sao estabelecidas
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O BCCA esta sujeito as
normas da ABNT que ditam os requisitos para as suas propriedades fisico-mecanicas,
meétodos de ensaio, entre outros. A NBR 13438 (ABNT, 2021), € uma norma técnica
que foca em estabelecer os critérios de qualidade e seguranca para blocos de
concreto celular autoclavado. Esta norma é particularmente importante porque ela
oferece um conjunto mais atualizado de diretrizes e requisitos para o BCCA, levando
em considerag&o avangos tecnoldgicos e praticas de engenharia mais recentes. Isso
€ especialmente relevante para este estudo, onde a comparacido entre diferentes
materiais s € valida se todos os materiais em questdo atenderem as normas e

requisitos técnicos estabelecidos.

Quadro 1 - Normas e Requisitos Técnicos do bloco de Concreto Celular Autoclavado

NBR 13438 2021: Blocos de
concreto celular autoclavado -
Requisitos.

Esta norma trata das especificagdes para blocos BCCA para
vedacéo e estrutural, incluindo requisitos como tolerancias
dimensionais e resisténcia a compressao > 2,5 MPa para
blocos de classe C-25, o que utilizamos no estudo de caso.

NBR 13440 2021: Blocos de
concreto celular autoclavado —
Métodos de ensaio.

Esta parte define os métodos de ensaio para determinar as
caracteristicas dos blocos BCCA como resisténcia a
compressao, densidade de massa aparente seca e retragao
linear a secagem.

NBR 6120 2019: Agdes para
calculo de estruturas de
edificacées.

Esta norma define o peso especifico aparente do BCCA
Classe C-25 em 5,5 KN/m3. Esta determinagao auxilia no
calculo de cargas da estrutura.

NBR 15575-2 2021 — Edificagbes
habitacionais — Desempenho
Parte 2: requisitos para os
sistemas estruturais.

NBR 15575-4 2021 — Edificagbes
habitacionais — Desempenho
Parte 4: requisitos para os
sistemas de vedacgdes verticais
internas e externas

Estas normas delineiam requisitos para propriedades de
desempenho da estrutura habitacional de forma geral como
isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo,
durabilidade e iluminacéo.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Normas Internacionais
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Globalmente, existem também normas que regulam o uso do BCCA. A ASTM
International, uma organizagdo de normas internacionalmente reconhecida, tem
varias normas que se aplicam ao BCCA, como a ASTM C1691 e ASTM C1693. Estas
normas cobrem desde os métodos de ensaio até as especificagdes para as dimensdes
e qualidade do bloco (SILVA; SILVA, 2021).

Os requisitos técnicos para o BCCA sdo muito rigorosos. O material deve
atender a critérios especificos de resisténcia a compressao, isolamento térmico e
acustico, e resisténcia ao fogo. Em muitos casos, o BCCA deve também atender a
critérios de sustentabilidade, especialmente em projetos que buscam certificagcdes
ambientais como o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design - em
portugués, Lideranca em Energia e Design Ambiental) ou o Selo Casa Azul da Caixa
Econdmica Federal (FUSCO et al, 2017).

2.1.3 Vantagens e Desvantagens

Utilizar o BCCA em construcdes resulta em obras mais limpas e com menos
residuos. Isso ndo so6 reduz o impacto ambiental, mas também pode diminuir
acidentes de trabalho relacionados ao manuseio de materiais e descarte de residuos.
Além disso, com menos desperdicio de material, os custos relacionados a compra de
matéria-prima e a logistica para a eliminacao de residuos também sao minimizados.
Estas economias podem ser significativas em projetos de grande escala (MONTIEL;
SILVA, 2019).

De acordo com Witzke (2017):

A fabricagéo de concreto celular autoclavado requer menos energia do que
todos os outros produtos de alvenaria, reduzindo, assim, o uso de
combustiveis fosseis e as emissdes de didéxido de carbono e ndo ha a criagao
e emissao de gases toxicos durante o processo de fabricagdo dos blocos. Ha
uma economia de energia e de emissbées de gases toxicos no transporte
desse material: o fato de que o concreto celular autoclavado é até cinco vezes
mais leve que o cimento e duas a trés vezes mais leve que o tijolo de argila
leva a redugbes significativas nas emissdes de CO2 durante o transporte
(WITZKE, 2017, p.23).

A resisténcia do BCCA a umidade (fungos, elementos quimicos) e outros
elementos ambientais reduz a probabilidade de degradagao ao longo do tempo. Isso
significa menos custos com reparos e manutengdes, que frequentemente envolvem

tratamentos contra mofo e corrosdo. Em ambientes industriais onde produtos
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quimicos sao uma preocupacao, essa resisténcia pode evitar custos adicionais com
revestimentos e tratamentos técnicos especiais (ATAIDE et al, 2019).

A durabilidade prolongada do BCCA representa uma economia de longo prazo.
Menos manutencgao e reparos significam que, embora o custo inicial de aquisi¢ao
possa ser maior, o investimento se paga ao longo do tempo. Em termos de ciclo de
vida do edificio, o BCCA pode ser uma opg¢ao mais eficiente. A excelente capacidade
de isolamento térmico e acustico do BCCA (ja previamente citada) pode resultar em
economias substanciais em sistemas de climatizacao e isolamento acustico. Isso nao
s6 melhora a qualidade de vida dos ocupantes como também pode levar a economias
significativas em sistemas de fornecimento/geragcéo de eletricidade (CELESTINO;
RESENDE, 2021).

Uma das principais desvantagens ao uso do BCCA pode ser seu custo inicial
mais elevado para alguns projetos, especialmente aqueles com or¢camentos mais
restritos. No entanto, é importante considerar que muitas das vantagens acima podem
resultar em economias a longo prazo, que podem ser melhor exploradas e analisadas
por parte da equipe de engenharia. Um outro fator complicador a ser considerado € o
custo de transporte do material pode ser um fator decisivo na escolha do BCCA,
especialmente se ndo houver uma fabrica proxima ao local de execugao da obra. Este
custo adicional pode tornar o material impraticavel para alguns projetos,

independentemente de suas outras vantagens.

2.2 HISTORICO E CARACTERISTICAS DO BLOCO DE TIJOLO CERAMICO

A utilizagao de tijolos ceramicos como material de construgéo tem registros que
remontam a cerca de 7000 a.C, durante o periodo neolitico. O desenvolvimento desta
tecnologia de construgao pode ser observado através de varias civilizagbes antigas,
Como Os egipcios, que ja utilizavam tijolos de barro secos ao sol em 3000 a.C. Durante
o periodo romano, o engenheiro e arquiteto Vitravio documentou métodos de
fabricagao de tijolos ceramicos que influenciaram praticas de constru¢ao por séculos
(FUSCO et al, 2017).

Bolina et al (2019), descrevem que:

Os tijolos ceramicos sdo um dos materiais de construgdo mais antigos do
mundo. Os primeiros tijolos ceramicos foram feitos na Mesopotamia, ha cerca
de 10.000 anos. Os tijolos ceramicos continuaram a ser usados como material
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de construgao principal por séculos. No século XIX, a industrializacado levou
ao desenvolvimento de novos métodos de fabricacao de tijolos ceramicos.
Esses novos métodos tornaram a produgdo de tijolos ceradmicos mais
eficiente e acessivel (BOLINA et al, 2019, p.37).

No Renascimento, artistas e engenheiros como Filippo Brunelleschi utilizaram
tijolos ceradmicos em suas inovadoras técnicas de construgdo. O século 19 foi
marcante para a evolugao dos tijolos ceramicos, com a industrializagdo permitindo
métodos de producdo em massa que aumentaram a qualidade e a uniformidade do
produto. No contexto brasileiro, o tijolo ceramico ganhou popularidade principalmente
nas regides Sul e Sudeste, onde a abundéancia de argila facilitou sua produgdo em
larga escala (FUSCO et al, 2017).

No contexto nacional, o uso de tijolos ceramicos tem uma longa histéria,
especialmente na arquitetura colonial. As técnicas de fabricacdo de tijolos foram
trazidas ao Brasil pelos colonizadores portugueses e se espalharam rapidamente
devido a abundancia de recursos naturais, como argila, necessarios para a sua
producao. Nas regides Sul e Sudeste, em particular, a industria de tijolos ceramicos
viu um crescimento significativo durante o século 20, impulsionada pela urbanizagao
acelerada e pelo desenvolvimento industrial (ASSMANN, 2016).

Contemporaneamente, o Brasil € um dos maiores produtores de tijolos
ceramicos na América Latina, e o material € amplamente utilizado em todo o pais em
diversos tipos de construcido, desde habitagdes populares até edificios industriais e
monumentos historicos (BOLINA et al, 2019).

2.2.1 Processos de fabricacao e caracteristicas fisico-quimicas

A principal matéria-prima para a fabricag&o de tijolos ceramicos é a argila, um
recurso natural abundante. Esta argila é frequentemente misturada com outros
elementos como areia, saibro e as vezes aditivos quimicos para melhorar as
caracteristicas do produto final (COSTA JUNIOR et al, 2022).

Além da argila, outros elementos quimicos podem ser adicionados a mistura
para conferir propriedades especificas aos tijolos, como maior resisténcia ao fogo ou
a compressao. Alguns desses aditivos incluem éxidos de caélcio, silicio e aluminio. O
processo de fabricagdo comega com a extragédo e preparagao da argila, que € entao

misturada com agua para formar uma massa homogénea. Esta massa € moldada em
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formas de tijolo e submetida a um processo de secagem, removendo 0 excesso de
umidade. Em seguida, os tijolos sdo cozidos em fornos a temperaturas que variam
entre 900 e 1200 graus Celsius. Este cozimento transforma a argila em um material
ceramico duro e resistente (FUSCO et al, 2017).

Os tijolos ceramicos s&o conhecidos por sua excelente resisténcia mecanica e
propriedades térmicas. Eles sao altamente resistentes a compressao, o que os torna
adequados para uso em estruturas que necessitam suportar grandes cargas. Além
disso, a estrutura porosa da ceramica confere ao tijolo boas propriedades de
isolamento térmico e acustico.

Os tijolos ceramicos comumente utilizados em construgbes apresentam uma
densidade que varia entre 1600 a 1900 kg/m3 Essa variacdo ¢é influenciada
principalmente pela composigcéo de sua massa, pelo método de fabricagao e pelo grau
de queima durante o processo de producido. Quanto mais densa e menos porosa for
a argila utilizada, maior sera a densidade do tijolo resultante (SANTOS et al, 2021).

Tijolos ceramicos, sendo mais densos, resultam em uma carga maior sobre a
fundacao e a superestrutura do edificio comparado a materiais mais leves como o
BCCA (visto anteriormente). Esta maior carga implica na necessidade de usar
quantidades maiores de ago e concreto para garantir a integridade e seguranga
estrutural. O uso de materiais densos como tijolo ceramico pode levar a um aumento
no custo global de construgdo, ndo apenas pelo material em si, mas também pelo
aumento do uso de ago e concreto, 0 que também impacta na complexidade do projeto

estrutural e no tempo de construgao.

2.2.2 Normas e Requisitos Técnicos do bloco de tijolo ceramico

ANBR 15270 (ABNT, 2017), divide-se em duas partes e trata dos componentes
ceramicos utilizados em alvenaria estrutural e de vedagéao. Ela aborda aspectos como
dimensoes, tolerancias, resisténcia mecanica e absorgdo de agua. A resisténcia a
compressao € um dos aspectos mais criticos na selegao de tijolos ceramicos para uso
em construgao civil. Esta resisténcia é crucial para garantir a integridade estrutural das

construgdes em que esses tijolos s&o utilizados.

Quadro 2 - Normas e Requisitos Técnicos do bloco de tijolo ceramico
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NBR 15270-1 2017:
Componentes ceramicos - Blocos
e tijolos para alvenaria. Parte 1:
Requisitos.

Esta parte da norma trata das especificagbes para blocos
usados em alvenaria de vedacéo e estrutural, incluindo
requisitos como tolerancias dimensionais e resisténcia a
compressao > 1,5 MPa para blocos nao estruturais.

NBR 15270-2 2017:
Componentes ceramicos - Blocos
e tijolos para alvenaria. Parte 2:
Métodos de ensaio.

Esta parte define os métodos de ensaio para determinar as
caracteristicas dos blocos ceramicos como resisténcia a
compressao dos componentes com e sem fungao estrutural; e
caracteristicas fisicas e geométricas.

NBR 6120 2019: Agdes para
calculo de estruturas de
edificacdes.

Esta norma define o peso especifico aparente do bloco
ceramico vazado com paredes vazadas em 12 KN/m3. Esta
determinagao auxilia no calculo de cargas da estrutura.

NBR 15575-2 2021 — Edificagbes
habitacionais — Desempenho
Parte 2: requisitos para os
sistemas estruturais.

Estas normas delineiam requisitos para propriedades de
desempenho da estrutura habitacional de forma geral como
isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo,
durabilidade e iluminagao.

NBR 15575-4 2021 — Edificagbes
habitacionais — Desempenho
Parte 4: requisitos para os
sistemas de vedacoes verticais
internas e externas

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

2.2.3 Vantagens e Desvantagens do seu uso

As normas da ABNT, especialmente as NBR 15270-1 e NBR 15270-2,
estabelecem critérios rigorosos para a resisténcia a compresséao, tornando-os uma
escolha sélida para estruturas que necessitam suportar cargas pesadas e condigdes
adversas. Em relagdo ao isolamento térmico e acustico, os tijolos ceramicos também
apresentam um bom desempenho (RAMAO, 2018).

Em termos de resisténcia a compressao, os tijolos ceramicos geralmente saem
a frente, podendo atingir resisténcias superiores a 20 MPa, em comparagdo com a
faixa de 10 a 15 MPa para o BCCA. No entanto, o BCCA demonstra maior resisténcia
a flexdo e ao impacto, gragas a sua estrutura celular unica. Além disso, o BCCA é
geralmente mais resistente ao fogo, sendo um material incombustivel, enquanto os
tijolos ceramicos podem ser vulneraveis a altas temperaturas (ASSMANN, 2016;
BIANQUINI; DARE, 2016).

Os tijolos ceramicos sao feitos de argila, que € um recurso natural n&o
renovavel. A extragao de argila pode causar danos ao meio ambiente, como a erosao
e a contaminagao do solo. Além disso, a producgéao de tijolos ceramicos requer grandes

quantidades de energia e agua. O BCCA ¢ feito de cimento, cal, areia e agua. O
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cimento é feito de calcario, a cal € um produto industrial feito a partir da calcinacao da
rocha calcaria. A rocha calcaria € um recurso nao renovavel, mas a cal pode ser
reciclada e reutilizada (MARINHO, 2020).

A producao de cimento requer menos energia e agua do que a produgao de
tijolos ceramicos. Além disso, o BCCA tem um menor impacto ambiental do que os
tijolos ceramicos em termos de transporte e armazenamento. Os tijolos ceramicos s&o
geralmente mais pesados e volumosos do que o BCCA, o que significa que requerem
mais energia para serem transportados e armazenados (VITO; ANTUNES, 2019).

Como mencionado, um dos principais desafios ao usar tijolos ceramicos € o
seu peso significativo. Este fator pode exigir fundagdes mais robustas, o que, por sua
vez, pode aumentar os custos globais de um projeto de construgédo. Além disso, o
peso adicional pode implicar em desafios logisticos durante a fase de construgao.
Outra desvantagem é a maior suscetibilidade a absorc¢ao de agua.

Embora os tijolos ceramicos possam ser impermeabilizados, este é um passo
adicional que pode aumentar os custos e o tempo de construcdo. Além disso, sao
materiais mais frageis ao impacto, o que pode resultar em quebras durante o
transporte ou a instalagéo, exigindo cuidados adicionais e possivelmente aumentando
os custos devido a desperdicios.

3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa representa o algoritmo da investigagao académica,
delineando o caminho através do qual o estudo alcangara seus objetivos propostos
(DRESCH et al., 2019). No contexto deste estudo, se dedica a explorar as diferengas
no consumo de ago em estruturas de edificios de 8 pavimentos empregando alvenaria
de vedacgao em bloco de concreto celular autoclavado e tijolo ceramico. Para tal, foram
utilizados estudos de referéncia como Borges e Librelotto (2018), Jesus et al (2018),
e Silva (2024).

Neste capitulo, ndo apenas se define os parametros para uma comparacao
equitativa entre esses dois métodos construtivos, mas também estabelece as bases
para avaliagdes objetivas e conclusdes baseadas em evidéncias. O foco € elencar e
esclarecer as técnicas e procedimentos adotados, desde a coleta de dados, passando

pela analise estatistica, até chegar as estratégias de interpretagédo dos resultados.
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A relevancia de uma metodologia bem definida reside na sua capacidade de
garantir a replicabilidade e fidedignidade do estudo e a validade dos resultados
obtidos. Assim, a metodologia ndo sé orienta a investigagdo em um campo especifico
da engenharia civil, mas também contribui para o corpo de conhecimento existente,
oferecendo “insights” valiosos sobre praticas de construgdo mais sustentaveis e
eficientes (CRESWELL, 2016).

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA ESTUDADA

Este edificio, situado em Divinépolis-MG, objeto de estudo, consiste em uma
estrutura residencial multifamiliar vertical, projetada para maximizar a eficiéncia do
consumo de ago, sem alterar o arranjo estrutural. Um trecho da planta do edificio, com

vista em corte, esta representado na Figura 1.

Figura 1- Edificio objeto de estudo em corte (vista lateral esquerda)
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Este projeto abrange oito pavimentos. Os pavimentos e suas respectivas
pranchas estao nos apéndices (A, B, C, D, E, F, G e H - elementos pds-textuais) deste
trabalho. Com um “design” que enfatiza a funcionalidade e a acessibilidade, o edificio
possui unidades habitacionais variadas, areas comuns, areas descobertas, espagos
para estacionamento, e infraestrutura de suporte como elevador, seguindo
rigorosamente as normas de construgdo e de seguranga. Este edificio incorpora
conceitos com areas comuns e privativas projetadas para atender a uma gama variada
de necessidades dos moradores, promovendo um ambiente de moradia confortavel e
seguro.

A estratégia de n&o modificar o arranjo estrutural, assegura o mesmo consumo
de concreto para os dois sistemas, fazendo com que a analise se concentre
especificamente no impacto do uso de diferentes materiais de vedacado sobre o

consumo de aco, fundamental para a pesquisa em questao.

3.1.1 Estrutura convencional

A estrutura convencional em construgdo civil, € amplamente utilizada no
mercado por sua aplicabilidade universal, é fundamentalmente caracterizada pelo uso
de materiais classicos como o concreto armado. Este método construtivo é
tradicionalmente valorizado por sua robustez, durabilidade e versatilidade,
adequando-se a uma vasta gama de projetos arquitetdnicos, desde edificagdes
residenciais a complexos comerciais e industriais.

Central a estrutura convencional é a sinergia entre seus componentes
principais: lajes, vigas, pilares, e a infraestrutura ou fundagdes. As lajes, superficies
planas que compdem os pisos e tetos, sdo suportadas por vigas. Estas, por sua vez,
transferem as acgdes recebidas para os pilares, que desempenham o papel crucial de
conduzi-las até a infraestrutura, assegurando que o peso da construgdo seja
distribuido de maneira eficaz pelo solo subjacente. Esse processo de transferéncia de
cargas, do topo da estrutura até a base, € fundamental para a integridade e
estabilidade de qualquer edificacao.

As lajes funcionam como superficies horizontais que distribuem cargas para as
vigas. Elas sdo fundamentais para criar os pisos e tetos dentro de um edificio, e sua

construcdo precisa considerar varios fatores, dentre eles espessura, material,
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posicionamento e quantidade de ago, assegurando resisténcia adequada ao que foi
projetado.

As vigas, por sua vez, sdo elementos estruturais horizontais que suportam as
cargas provenientes das lajes e as redistribuem para os pilares. Elas sao cruciais para
a integridade estrutural, permitindo a criagdo de vé&os maiores e facilitando a
distribuicdo flexivel do espago interno. O dimensionamento adequado das vigas é
essencial para garantir o ELU (Estado Limite Ultimo) e o ELS (Estado Limite de
Servigo) evitando-se assim a ruina e deformagdes excessivas que possam afetar a
seguranca, funcionalidade ou o conforto dentro do edificio.

Os pilares agem como colunas verticais que suportam todo o peso da estrutura
acima, incluindo as vigas, lajes e, por fim, as cargas transmitidas por esses
componentes. Eles sdo projetados para transferir estas cargas diretamente para as
fundacdes, assegurando que a estrutura permanecga estavel e segura. A localizagao,
o dimensionamento e o material dos pilares sao determinados com base em calculos
estruturais precisos, considerando a carga total da construgao e as condi¢des do solo.

O correto dimensionamento e a distribuicdo harmoniosa de cargas garantem
que a estrutura possa resistir ndo apenas ao peso proprio dos materiais utilizados na
construgdo, mas também a cargas externas, como as induzidas por condi¢des
meteorolégicas adversas ou pela ocupagdo humana. Além de sua capacidade
estrutural, a estrutura convencional é altamente valorizada por sua flexibilidade
projetual. A possibilidade de adaptar facilmente o layout de espacos internos, sem
comprometer a integridade estrutural, faz desse método uma escolha eficaz. Esta
adaptabilidade, aliada a resisténcia e a durabilidade que o concreto e o ago
proporcionam, faz da estrutura convencional uma opg¢ao segura e confiavel para a

construcao civil.

3.2 FERRAMENTAS E DOCUMENTOS PARA A OBTENGCAO DOS DADOS
TECNICOS DE ANALISE

3.2.1 Projeto arquitetbnico
O projeto arquitetdnico residencial multifamiliar vertical foi projetado na cidade

de Divinopolis, no estado de Minas Gerais. Ele é datado de novembro de 2021 e foi

aprovado pela Prefeitura Municipal de Divindpolis, especificamente pela Secretaria
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Municipal de Planejamento Urbano e Meio Ambiente. O projeto contempla a
construgédo de um edificio residencial com subsolo, térreo e mais seis pavimentos de
apartamentos, além de um acesso as caixas d’agua. O edificio apresenta um total de
2.182,58 m? de area construida, incluindo areas descobertas em alguns pavimentos.
As respectivas pranchas do projeto arquitetbnico estdo nos apéndices (I, J, Ke L -
elementos pés-textuais) deste trabalho. O lote possui area total de 360 m?.

O projeto detalha um sistema construtivo em concreto armado, com
caracteristicas especificas para suportar as cargas dos pavimentos. O documento
menciona a aprovagao de calculos de areas, indicagdo das areas construidas e
descobertas por pavimento, e os requisitos técnicos e legais para sua execug¢ao. Cada
pavimento foi detalhado, incluindo a distribuicao de espacos, funcdes dos ambientes,
e areas especificas. Também esta incluso detalhes da fachada e elementos
importantes para a estética e funcionalidade do edificio, além de aspectos

relacionados ao conforto térmico e acustico.

3.2.2 Projeto estrutural desenvolvido no software Eberick

O projeto estrutural desta pesquisa foi desenvolvido por uma empresa
terceirizada, seguindo os protocolos internos do ambiente de trabalho da autora e
desenvolvedora deste estudo. A fung¢ao laboral da pesquisadora é conduzir o
processo de execugao de obras, assim como analisar a viabilidade em conjunto com
a diretoria, assessorando as tomadas de decisao.

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado o software Eberick (versao
2020). Este € um software de engenharia civil para projeto estrutural em concreto
armado. Ele permite a modelagem, calculo, e detalhamento de estruturas de maneira
integrada e eficiente. Com uma interface amigavel e recursos que automatizam e
otimizam o processo de design, o Eberick contribui significativamente para a preciséo
dos projetos, redugao de erros, e economia de tempo e recursos. Especialmente util
em projetos complexos, como em edificios multifamiliares, ele facilitou a analise
estrutural e a geragédo de documentacao técnica detalhada.

O software Eberick foi desenvolvido pela empresa brasileira AltoQi,
especializada na criacdo de solugdes tecnoldgicas para a engenharia, arquitetura e
construcdo. Lancado para atender especificamente as demandas de calculo e

detalhamento de estruturas de concreto armado, o Eberick se destaca por sua
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capacidade de trabalhar com a modelagem de pdérticos espaciais, facilitando o
processo de design estrutural desde a concepgéao até a execugéo dos projetos.

O Eberick € um sistema reconhecido por sua interface intuitiva e facilidade de
manipulacao, caracteristicas que conferem alta produtividade aos usuarios. Ele cobre
todo o ciclo de projeto, desde a modelagem até a geragdo de documentacgao técnica,
com desenhos detalhados de alto padrdao. Além disso, realiza calculos conforme as
normas vigentes, oferecendo seguranca e refinamento nos resultados (ALTOQI,
2024).

O software é amplamente reconhecido por apoiar departamentos de
engenharia de construtoras, incorporadoras e 6rgédos publicos na produgédo de
projetos com qualidade e retorno sobre o investimento, aproveitando as vantagens do
Building Information Modeling (BIM) para desenvolver alternativas estruturais
eficientes e minimizar retrabalhos e atrasos em obras. Isso torna o software uma
ferramenta valiosa tanto para a pratica profissional quanto para o contexto académico,

onde pode ser utilizado como recurso didatico para o ensino de engenharia civil.

3.2.3 NBR 6118/2014 como referéncia

No contexto deste projeto e do estudo do consumo de ago, a NBR 6118

desempenha um papel crucial por diversas razées, como demonstra o Quadro 3.

Quadro 3 - Aspectos de Relevancia da Norma NBR 6118/2014

Padronizacao e Seguranga A norma assegura que o projeto estrutural atenda a critérios de
seguranga bem estabelecidos, minimizando o risco de falhas
estruturais que possam comprometer a integridade da
construgdo e a seguranga dos usuarios.

Dimensionamento Otimizado Através das diretrizes da NBR 6118, é possivel realizar um
dimensionamento mais preciso dos elementos estruturais, o que
influencia diretamente o consumo de ago. A norma fornece as
bases para o calculo otimizado do volume de ago, evitando tanto
o subdimensionamento, que pode levar a falhas estruturais,
quanto o superdimensionamento, que resulta em desperdicio de
material e aumento dos custos de construgao.

Durabilidade e Manutengao A norma também estabelece requisitos para a durabilidade das
estruturas de concreto armado, incluindo a prote¢cao adequada
da armadura contra a corrosdo. Isso € essencial para garantir
uma longa vida util a estrutura, reduzindo a necessidade de
manutencgao e reparos dispendiosos ao longo do tempo.
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Compatibilidade com Métodos | A NBR 6118 orienta sobre como integrar estes métodos de
Construtivos vedacdo com o sistema estrutural de concreto armado,
assegurando que a estrutura como um todo funcione de
maneira eficaz e eficiente.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

A NBR 6118 é a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
que estabelece os requisitos e critérios necessarios para o projeto de estruturas de
concreto armado. Essa norma é fundamental para garantir a seguranga, durabilidade
e desempenho adequado das estruturas de concreto, abordando aspectos como
analise estrutural, dimensionamento de elementos estruturais (vigas, pilares, lajes,
fundacgdes, etc.), detalhamento da armadura de acgo, protegdo contra corroséo, entre

outros.

4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise do relatorio de infraestrutura sera deliberadamente excluida do
escopo. Esta decisdo decorre da natureza variavel e técnica das decisdes envolvidas
na engenharia de infraestrutura, que dependem significativamente da expertise do
profissional responsavel por esta etapa do projeto. A concepgédo estrutural da
infraestrutura é influenciada por uma matriz complexa de fatores técnicos, econémicos
e ambientais, tornando cada projeto unico e especifico ao contexto no qual esta
inserido, como descreve Aranguiz (2016) e Assmann (2016).

E igualmente preciso considerar, assim como abordam Vito e Antunes (2019),
gue o substrato geologico e as condigdes do solo desempenham um papel crucial na
determinagdo das técnicas e materiais a serem empregados na infraestrutura de um
edificio. Estas condi¢cbes variam de um local para outro, influenciando diretamente a
selecdo de métodos construtivos, profundidade das fundacoes, tipos de fundacdes e
estratégias de mitigacédo de riscos geotécnicos.

Dada esta diversidade, uma analise abrangente que contemple todas as
possibilidades seria impraticavel dentro dos limites deste estudo. Portanto, foca-se em
aspectos da superestrutura, cujas consideragdes e aplicagbes possuem um espectro
mais definido e gerenciavel, permitindo uma analise focada e detalhada das variaveis

em estudo.
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41 RELATORIO DA SUPERESTRUTURA EM ALVENARIA COM BLOCO DE
CONCRETO CELULAR AUTO CLAVADO

Na analise do desempenho estrutural e eficiéncia material em projetos de
construcdo civil, a selecdo de materiais desempenha um papel critico, influenciando
diretamente no custo total da obra. Este estudo centra-se especificamente no
consumo de ago em uma superestrutura que emprega o bloco de concreto celular
autoclavado, um material conhecido por suas propriedades de leveza e isolamento,
além de ser uma alternativa sustentavel aos métodos convencionais de construcéo.

O uso deste material pode, ndo apenas afetar positivamente a eficiéncia
energética e o desempenho térmico de um edificio, mas também apresentar
implicagdes significativas no consumo de ago necessarios para a construgao, visando
viabilidade econ6mica e ambiental de projetos de construgdo. A metodologia foi
estruturada com base em calculos precisos que consideram as especificagdes
técnicas dos elementos estruturais do edificio, incluindo vigas, pilares e lajes, entre

outros. Os dados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Relagcdo do consumo de aco para alvenaria de vedagcdo em BCCA

Consumo de
Pavimento Elemento aco
+10 % (kg)

Vigas 231,60

Pilares 208,00
Topo Cx d'dgua

Lajes 284,10

Escadas 0,00

Vigas 1.007,70

Pilares 954,20
82 Laje

Lajes 1.115,60

Escadas 0,00

Vigas 2.095,40

Pilares 1.428,50
72 Laje

Lajes 882,70

Escadas 122,60

Vigas 1.230,90
62 Laje

Pilares 1.563,00
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Lajes 482,50
Escadas 101,40
Vigas 1.257,80
Pilares 1.579,80
52 Laje
Lajes 490,00
Escadas 102,40
Vigas 1.330,20
Pilares 1.633,70
42 | aje
Lajes 496,40
Escadas 105,00
Vigas 1.467,10
Pilares 1.972,80
32 Laje
Lajes 488,70
Escadas 101,20
Vigas 6.601,00
Pilares 2.375,90
22 Laje
Lajes 2.689,00
Escadas 113,20
Vigas 5.713,20
Pilares 2.543,20
12 Laje
Lajes 2.418,20
Escadas 121,10
Total: 45.308,10

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Nota-se que o topo da caixa d'agua, por exemplo, requer um total de 231,6 kg
de aco apenas para as vigas. Os pilares, estruturas de suporte fundamentais,
demandam 208 kg de aco. A laje, por sua vez, utiliza 284,1 kg de ago. O consumo de
aco é indicativo das decisdes arquitetonicas e estruturais tomadas para maximizar a
eficiéncia e durabilidade do edificio, a0 mesmo tempo em que se atentam aos
requisitos de segurancga e sustentabilidade.

Na sequéncia, apresentam-se os dados relacionados a superestrutura com
alvenaria de vedacgao em tijolo ceramico. Apés esta apresentacgao, as informagdes séo

correlacionadas em um comparativo sobre cada grupo de material em estudo.



30

42 RELATORIO DA SUPERESTRUTURA EM ALVENARIA COM TIJOLO
CERAMICO

Esta parte da analise foca especificamente no uso do tijolo ceramico para a
alvenaria de vedagao, um dos materiais mais tradicionais e amplamente utilizados na
industria da construgdo. Atraveés do tijolo ceramico, buscamos compreender como um
material convencional se compara ao uso de blocos de concreto celular autoclavado
em termos de consumo de ago e volume de concreto necessarios para a construgao
de uma superestrutura.

A metodologia empregada para quantificar o consumo de ago utilizado na
execucgao de alvenaria de vedagao com tijolo ceramico segue principios analiticos
semelhantes aos aplicados na se¢ao anterior. Consideramos detalhadamente cada

elemento estrutural (incluindo vigas, pilares e lajes).

Tabela 2 — Relagao do consumo de ago para alvenaria de vedagao em tijolo ceramico

Consumo de
Pavimento Elemento acgo
+10 % (kg)

Vigas 231,80

Pilares 213,30
Topo Cx d'dgua

Lajes 249,40

Escadas 0,00

Vigas 1.062,60

Pilares 988,70
82 Laje

Lajes 1.065,70

Escadas 0,00

Vigas 2.107,40

Pilares 1.622,30
72 Laje

Lajes 919,40

Escadas 122,10

Vigas 1.702,20

Pilares 1.708,70
62 Laje

Lajes 590,00

Escadas 101,70
52 Laje Vigas 1.527,60
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Pilares 1.741,90
Lajes 611,80
Escadas 103,00
Vigas 1.621,00
Pilares 1.827,30
42 | aje
Lajes 611,80
Escadas 105,70
Vigas 1.731,80
Pilares 2.212,20
32 Laje
Lajes 618,10
Escadas 101,90
Vigas 7.659,40
Pilares 2.555,90
22 Laje
Lajes 2.628,30
Escadas 124,60
Vigas 6.215,50
Pilares 2.651,90
12 Laje
Lajes 2.549,80
Escadas 117,10
Total 50.001,90

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Nos dados coletados, observamos o comportamento do tijolo ceramico sob as
demandas estruturais de um projeto comparavel ao anteriormente discutido,
permitindo uma analise comparativa que destaca os beneficios e limitacbes de cada

material.

4.3 COMPARANDO O VOLUME DE ACO PARA CADA UMA DAS ALVENARIAS DE
VEDAGAO

A analise comeca com a apresentacdo dos dados quantitativos obtidos para
ambos os materiais. Para a superestrutura construida com BCCA, registramos um
total de 45.308,1 kg de aco consumido, contrastando com os 50.001,9 kg necessarios

para a estrutura que emprega tijolo ceramico. Este aumento de aproximadamente
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4.693,8 kg (= 10%) de ago para a alvenaria de vedacgao em tijolo ceramico reflete um
maior consumo de material estrutural em comparacdo com o BCCA. A taxa de
variagdo no consumo do ago (objeto de estudo) se demonstrou moderada e dentro do
previsto.

O aumento no consumo de aco tem multiplas repercussdes, como também
apontaram os achados de Jesus et al (2018), Teixeira et al (2019) e Marinho (2020).
Do ponto de vista econdmico, o ago € um dos componentes mais custosos em muitos
projetos de construgao, influenciando diretamente o orgamento final da obra, além de
demais reverberagdes orgamentarias como em logistica, mdo de obra, locagao de
equipamentos, entre outros. Do ponto de vista ambiental, a produgdo de aco é
intensiva em carbono, contribuindo para as emissdes de gases de efeito estufa.

Esta comparacgao sugere que a escolha do BCCA pode ser considerada como
melhor opgéao, corroborando com os estudos de Bianquini e Daré (2016), Klaumann e
Carvalho (2017) e Silva (2024). E essencial, no entanto, considerar que cada material
possui propriedades unicas que podem influenciar outras decisdes de projeto, como
isolamento térmico, acustico, velocidade de construgdo (operacionalizagéo), entre
outros.

Portanto, ao responder ao problema de pesquisa, destaca-se que o uso de
BCCA, em comparagado com a alvenaria de vedagao em tijolo ceramico, resulta em
uma diminuicdo no consumo de aco, o que pode levar a economias de custo e a uma
construcdo mais sustentavel. Esta analise fornece uma base sodlida para futuras
decisbes de projeto, incentivando uma avaliagao criteriosa dos materiais em termos
de seu impacto econdmico e ambiental, além de suas propriedades técnicas e

funcionais.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise revelou que a implementagdao do BCCA pode oferecer vantagens
significativas, tanto em termos potenciais econémicos (néo € objeto de estudo, mas
compde o cenario de resultado) quanto ambientais, principalmente pela redugéo no
consumo de ag¢o. De acordo com os relatérios apresentados, o sistema de vedagao
por tijolo ceramico apresentou um consumo de ago de 4.693,80 kg acrescidos do
consumo de aco para o sistema de vedacgao por bloco CCA, o que representa cerca
de 10%.
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Portanto, a escolha de utilizar BCCA em detrimento de materiais mais densos,
como o tijolo ceramico, tende ndo somente a facilitar a execu¢do da obra como
também pode promover uma significativa economia de recursos, o que € alinhado com
as tendéncias de constru¢des mais sustentaveis e eficientes energeticamente.

Entretanto, € fundamental reconhecer as limitacbes deste estudo e as
potenciais dificuldades associadas ao uso do BCCA, que podem influenciar sua
aplicabilidade pratica. Uma limitagdo chave deste estudo reside na exclusdo da
analise de infraestrutura, dada a complexidade e variabilidade inerente a essas
estruturas. Ademais, a comparagéo focou exclusivamente em aspectos quantitativos
do consumo de ago, sem abordar outros fatores cruciais como durabilidade,
resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acustico, rendimento de servigos,
quantidade de residuos gerados, que sao essenciais na selecdo de materiais para
projetos de construgao.

Quanto ao uso do BCCA, duas dificuldades principais emergem: transporte e
custo. A viabilidade do BCCA pode ser limitada pela proximidade do local da obra aos
pontos de produgdo ou distribuicdo do material. Em regides onde o BCCA nao é
amplamente disponivel, os custos de transporte podem aumentar significativamente
o custo final do material, potencialmente neutralizando as possiveis economias
alcancadas pela redugédo no consumo de aco.

Além disso, o custo inicial do BCCA pode ser mais elevado em comparacao
com materiais de construgdo mais convencionais, como o tijolo ceramico, o que requer
uma analise cuidadosa do rendimento de servigos, que também varia de acordo com
a mao de obra. Portanto, enquanto o BCCA apresenta uma opgao promissora para
projetos de construcao sustentavel, a decisdo de seu uso deve ser cuidadosamente
ponderada, considerando tanto os beneficios quanto as potenciais barreiras. E
essencial uma avaliag&o holistica que inclua consideragdes logisticas, econémicas e
ambientais, além das propriedades técnicas do material. Este estudo contribui para a
literatura existente ao fornecer “insights” valiosos sobre o impacto do consumo de ago
em diferentes métodos de construcdo, destacando o potencial do BCCA como uma
alternativa sustentavel.

Entretanto, reconhece-se a necessidade de pesquisas futuras que abordem as
lacunas identificadas, explorando, por exemplo, a viabilidade do BCCA em diferentes
contextos geograficos e econbmicos, e avaliando seu desempenho em relagdo a uma

gama mais ampla de critérios de sustentabilidade. Enquanto o BCCA oferece uma
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oportunidade para avancar em dire¢cao a praticas de construcdo mais sustentaveis,
sua adogao requer uma analise cuidadosa e abrangente, que equilibre os beneficios
ambientais e econdémicos com as potenciais dificuldades e limitacdes. Este estudo
fornece um ponto de partida valioso para essa analise, incentivando uma discussao

mais aprofundada e critica sobre o futuro da construgcéo sustentavel.
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